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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Multispektrales Farbreproduktionssystem mit nichtlinearer Kodierung 

© Die Erfindung bezieht sich auf multispektrale Farbre- 
produktionssysteme, bei denen die spektrale Verteilung 
des von einem beleuchteten Bild reflektierten Lichtes, 
welche die Farbinformation enthalt, punktweise aufge- 
nommen und in Form einer linearen Zerlegung in gewich- 
tete Basisfunktionen mit Multispektralkoeffizienten als 
Gewichtuhgskoeffizienten kodiert und zu einem Bildwie- 
dergabegerat ubertragen wird, wo eine Dekodierung er- 
folgt. Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die groGe 
Datenmenge zur Darstellung eines jeden Spektrums ohne 
Verlust der fur einen Beobachter sichtbaren Farbinforma- 
tion wesentlich zu reduzieren. Erfindungsgemafc wird die 
Aufgabe dadurch gelost, dafS in etnem Kodiersystem an- 
gepaBt an das menschliche Farbunterscheidungsvermo- 
gen die Multispektralkoeffizienten der linearen Spektral- 
darstellung nichtlinear verzerrt werden, wobei die Verzer- 
rung von alien oder einzelnen dominaten Amplituden der 
Multispektralkoeffizienten abhangig gemacht wird und in 
einem Dekodiersystem die Verzerrung wieder ruckgangig 
gemacbt wird. Die Erfindung la£t sich durch mehrdimen- 
sionale Look-up Tabellen oder durch ein System mit stu- 
fenweisen gesteuerten Verzerrungs- und Entzerrungs- 
funktionen realisieren. Besonders vorteilhaft ist eine Aus- 
fuhrungsform mit pradiktiver Kodierung, bei der nur die 
Differenzen nichtlinear verzerrter Amplituden zu ge- 
schatzten Werten ubertragen werden. 
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Die Erfindung betrifft ein multispektrales Farbbildrepro- 
duktionssystem. Multispektrale Farbbildreproduktionssy- 
steme sind seit langerer Zeit bekannt und stellen eine Alter- 
native zu den bekannten Verfahren der Farbbildreprodukti- 
onstechnik mit drei Farbkanalen zur Abtastung, Ubertra- 
gung und Wiedergabe von Farbwertsignalen z. B. auf einem 
Bildschirrn dar. 

Ein multispektrales Farbbildreproduktionssystern besteht 
nach Fig. 1 aus einem multispektralen Scanner 11, einer Ko- 
diereinrichtung 12, einem Ubertragungskanal 13, einer De- 
kodiereinrichtung 14 und einer multispektralen Wiederga- 
beeinrichtung wie z. B. einem Multispektraldrucker 15 oder 
einem multispektralen Bildschirrn 16. Die von einer breit- 
bandigen Lichtquelle 17 beleuchtete Bildvorlage 18 wird 
durch den Multispektralscanner 11 Bildpunkt fur Bildpunkt 
abgetastet. Bei diesem Abtastvorgang wird im Scanner aus 
dem von jedem Bildpunkt der Vorlage reflektierten Licht die 
spektrale Verteilung gemcssen und ublicherweise nach einer 
Normierung auf die spektrale Verteilung der Lichtquelle 17 
in Form von N Abtastwerten dieses Spektrums am Ausgang 
bereitgestellt. Die Abtastwerte beschreiben dann den spek- 
iralen Reflexionsfaktor jedes Bildpunktes der Vorlage 18. 

Im Gegensatz zu konventionellen Farbscannern mit drei 
Farbabtastkanalen und drei Farbsignalen am Ausgang wird 
hier also die voile spektrale Information eines jeden Bild- 
punktes durch Abtastwerte dargestellt, wobei die Anzahl 
von Abtastwerten in der Praxis in der GroBenordnung von N 
= 9 bis N = 16 oder gar N = 32 betragen kann. Eine ausfuhr- 
liche Beschreibung eines multispektralen Scanners findet 
sich z. B. in dem Patent DE 41 19 489 Al (1). 

In diesem Patent werden auch ausfuhrlich die Vorteile be- 
schrieben, welche diese Aufnahmctechnik gegenuber der 
konventionellen Technik mit drei Farbkanalen besitzt. Diese 
liegen wesentlich in der Vcrmeidung einer Reihe von syste- 
matischen Problemen, welche bei der Dreikanaltechnik 
durch eine unzureichende Nachbildung der theoretischen 
Farbmischkurven und durch die Metamerieeigenschaften 
der Farbcn in Bildern oder naturlichen Szenen zustande- 
kommen. Die oben beschriebene Multispcktral technik kann 
grundsatzlich auch fur die Reproduktion von naturlichen 
Bildern anstelle von Bildvorlagen eingesetzt werden. 

Die spektrale Information der Bildpunkte eines abgetaste- 
tcn Bildes wird nach Fig. 1 am Ende einer Reproduktions- 
kette durch cinen Multispektraldrucker 15 oder einen sogen. 
multispektralen Bildschirrn 16 reproduziert. In einem multi- 
spektralen Drucker 15 wird z. B. durch einen Mischdruck 
mit mchr ais drei Farben (typisch 6 oder mehr) die spektrale 
Verteilung des Refiexionsfaktors, wie cr in der abgetasteten 
Bildvorlage 8 vorhanden war, Bildpunkt fur Bildpunkt ap- 
proximicn. Ftir die Losung dieses Problems werden zur Zeit 
sogen. "Multitintcndruckcr" entwickelt, wie sic z. B. in (2) 
beschrieben sind. 

Ein wcsentlichcs Problem eines multispektralen Repro- 
duktionssystcms besteht in der sehr groBcn Datcnmenge, die 
fur die Beschreibung der spcktralcn Verteilung des Refiexi- 
onsfaktors eines jeden Bildpunklcs am Ausgang des Multi- 
spcktralscanncrs und fur die Ubcrtragung zum Wicdcrgabe- 
gcrat notwendig ist. Wird z. B. der typische Wert von 16 Ab- 
tastwerten fur ein Bild mit 1000 x 1000 Bildpunktcn ver- 
wendet, dann werden insgesamt zur Bildbeschreibung 
16 Millioncn Wertc benutzt. Wird jedcr Wert in einem linea- 
ren Binarkodc z. B. durch Signale mit 16 bit Auflosung dar- 
gestellt, dann benotigt das Bild zur Beschreibung eine Da- 
.tenmengc von insgesamt 32 MByte. Ein Bild in der GroBe 
einer DIN A4-Scite mit einer typischen Auflosung von 2000 
X 3000 Bildpunktcn wiirde cnlsprechend eine Datcnmenge 



von 192 MByte erfordem. Demgegenuber benotigt ein ver- 
gleichbares DIN A4-Bild im Dreibereichsverfahren nur ca. 
18 MByte, also einen Bruchteil des Aufwandes. 

Urn diesen hohen Datenaufwand zu reduzieren, sind in 
5 den vergangenen Jahren Konzepte entwickelt worden, die 
Spektralinformation in geeigneter Weise so zu kodieren,daB 
eine geringere Informationsmenge notwendig ist. Diese 
Konzepte bauen auf Methoden der linearen Algebra auf und 
werden nach den statistischen Verwandtschaften von spek- 

10 tralen Verteilungen typischer Farben aus der Umwelt, pho- 
tographischen oder gedruckten Farben in Bildern unter Be- 
rucksichtigung der unterschiedlichen Farbwahrnehmung 
von menschlichen Beobachtern und unterschiedlichen Be- 
leuchtungssituationen bei der Betrachtung reproduzierter 

15 Bilder optimiert. 

Ein typisches Verfahren dieser Art ist in (3) dargestellt. 
Die spektrale Verteilung $(\) uber der Wellenlange X wird 
bei diesen Verfahren in eine Summe aus gewichteten soge- 
nannten Basisfunktionen b^X) nach der Formel- 

20 

<pM * S a k -b k (X) 

K 

entwickelt. Die Basisfunktionen werden nach einer groBen 
25 Anzahl von Musterspektren derart optimiert, daB mit einer 
moglichst geringen Anzahl von iiberlagerten Basisfunktio- 
nen ein moglichst geringer Approximationsfehler des Spek- 
trums entsteht. Ein typisches Verfahren hicrzu stellt die 
Principal Component Analysis (PCA) dar, 
30 Bcsonders zweckmaBig ist die Verwendung von orthogo- 
nalen Basisfunktionen, welche die Bedingung 

/ - L r b,(X).b J (X)<fiL-0fQrlH 

Bereich 

erfiillen. Dann lassen sich fur jedes Spektrum die Gewich- 
tungskoeffizienten a k nach der einfachen Formel: 
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entwickeln. Die Gewichtungskoeffizienten nennt man Mul- 
45 tispektralkoeffizienten a k . Die spektrale Farbin formation ei- 
nes Bildes wird mit diesen Multispektralkoeffizienten dann 
in dem nachfolgend in Fig. 2 dargestellten Datenformat 21 
beschrieben, das an die Stelle des Formates 22 ftir die Drei- 
farbendarstellung mit Normfarbwerten oder den bekannten 
50 RGB-Komponenten eines konventionellen Drcikanalforma- 
tes tritt. 

Die Praxis zeigt, daB mit dem bcschriebcncn Verfahren 
der Kodierung bercits eine effizicnte Darstcllung ermoglicht 
wird. Fur die meisten in der Praxis vorkommenden Falle rci- 
55 chen ctwa 6 bis 10 Multispektralkoeffizienten fur eine aus- 
reichend genauc Beschreibung der spcktralcn Farbinforma- 
tion von Bildern aus. Allerdings ist die Gesamtmcngc der 
Information immcr noch recht groB, wenn die Gcnauigkeit 
berucksichtigt wird, mit der in der Praxis die Multispektral- 
60 werte in einem linearen Binarkodc dargestellt werden miis- 
scn. Eine ausfuhrliche Untersuchung (3) zeigt z. B., daB fur 
die Darstcllung der Farbin formation in Bildern pro Bild- 
punkt immcr noch ca. 10 Byte (80 bit) erforderlich sind. 
Neben einer Minimierung der Informationsmenge zur 
65 Darstcllung der Spektralinformation ist ein weitcrer wichti- 
ger Punkt zu beachtcn. Die Einfuhrung einer multispektra- 
len Bildrcproduktionstechnik neben der konventionellen 
Technik mit drei Farbkanalen kann nur dann crfolgreich 
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sein, wenn eine Kompatibilitat zwischen beiden Verfahren 
vorhanden ist und die Reproduktion eines Bildes aus einer 
Multispektraldarstellung auch nach dem konventionellen 
Dreikanalverfahren ohne groBen zusatzlichen Rechenauf- 
wand moglich ist. Diese Kompatibilitat wird nach dem in 
(3) vorgeschlagenen Verfahren durch das nachfolgende Da- 
tenformat ermoglicht. Nach Fig. 3 werden bei diesem For- 
mat die ersten drei Basisfunktionen b\(X) y b2(k) und b3(X) 
des orthogonalen Systems_als eine Lineare Kombination der 
Grundspektralwertkurven x(X), y(X) und z(X) des farbmetri- 
schen Normalbeobachters gewahlt. Entsprechend sind die 
zugeordneten Multispektralwerte ai, a 2 und a 3 im Sinne der 
FarbmeLrik korrekte Farbwerte. Sie konnen durch eine wei- 
tere lineare Transformation der Form 
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in beliebige bekannte Farbraume wie z. B. auch in einen 
standardisierten RGB-Farbraum umgerechnet werden. Dies 
ist als Bei spiel im Daten format 31 in Fig. 3 dargestellt. Die- 
ses Daten format besteht demnach aus drei ersten Werten {R, 25 
G, B} eines standardisierten Farbraumes und weiteren Mul- 
tispektral werten hoherer Ordnung, welche zusammen mit 
den ersten drei Werten die gesamte Spektralinformation ko- 
diert darstellen. 

Eine Reproduktion der Farbinformation kann nun entwe- 30 
der so erfolgen, daB nur die ersten drei Werte fur eine kon- 
ventionelle Reproduktion nach dem Dreikanalverfahren ge- 
nu tzt werden oder aber mit einer definierten 3 x 3-Matrix 
eine Umrechnung der ersten drei Werte in Multispektral- 
werte und daraus zusammen mit den Werten hoherer Ord- 35 
nung das gesamte Spektrum eines Bildpunktes fiir eine mul- 
tispektrale Reproduktion hoher Qualitat dekodiert wird. 

Ein wesentlicher Nachteil auch dieses bekannten und mit 
der konventionellen Farbdarstellung kompatiblen multi- 
spektralen Datenformates ist weiterhin, daB eine relativ 40 
hohe Informationsmenge in Byte erforderlich ist, um die 
spektrale Information ausreichend genau zu beschreiben. 

ErfindungsgemaB wird daher ein Verfahren vorgesch la- 
gen, welches auf einer zusatzlichen nichtlinearen, d. h. ver- 
zerrten Darstellung von Multispektralwerten aufbaut, wobei 45 
die Verzerrung die menschlichc Wahrnchmung von Unter- 
schicden der Spektralverteilung eines Lichtreizes beriick- 
sichtigt und so optimiert wird, daB die kodierten Multispek- 
tralwerte nur die durch einen Beobachter wahrnehmbaren 
Unterschiede beschreiben. Der wesentliche Vorteii dieses 50 
Kodicrverfahrens gegeniiber den bekannten rein linearen 
Kodierverfahren besteht in einer erheblichen Reduktion der 
Datenmenge fiir die Darstellung der Spektralinformation, 
ohnc daB ein fur den menschlichen Beobachter sichtbarer 
Verlust an Spektralinformation oder entsprcchcnder Verlust 55 
an Farbinformation in eincm Reproduktionssystem durch 
die Kodierung entsteht. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Fig. 4 bis 7 
genaucrerlautcrt und es werden Ausfuhrungsbcispiele angc- 
geben. 60 

Fig. 4 zeigt ein Blockschaltbild eines Kodicrers und De- 
kodierers nach dem Erfindungsgedanken. Grundsatzlich 
wird die spektrale Information am Eingang des Kodierers in 
Block 41 zunachsl nach dem bekannten Verfahren linear in 
Basisfunktionen mit den Mullispcktral werten a k als Ge- 65 
wichiungskoeffizienten zerlcgt. Das Ausgangssignal dieses 
Blockes stellt damit cine lineare Trans formation der Spek- 
tralverteilung am Eingang mit den Daten im Format 411 dar. 



Dann werden die Multispektralkoeffizienten einer nichtli- 
nearen Transformation in Block 42 unterzogen. Am Aus- 
gang des nichtlinearen Kodierers werden die verzerrten 
Multispektralsignale A k im Daten form at 421 ausgegeben. 
Diese werden in einem Reproduktionssystem zum Ernp- 
fangsort ubertragen und durchlaufen dort eine entspre- 
chende Dekodierung uber eine nichtlineare Entzerrung 43 
und eine lineare Dekodierung zur Rekonstruktion der Spek- 
tralverteilung in Block 44. Entsprechend dem Ziel der Erfin- 
dung besitzen die nichtlinear kodierten Multispektralsignale 
At eine geringere Amplitudenauflosung, d. h. sie werden 
durch Werte in bit/Amplitude mit geringerer Wortlange dar- 
gestellt als die Eingangswerte a^ 

Grundsatzlich kann die Erfindung auch auf ein Eingangs- 
datenformat angewendet werden, bei dem die ersten drei 
Multispektralwerte lineare Kombinationen der Grundspek- 
tralwertkurven darstellen und damit Kompatibilitat zu farb- 
valenzmetrischen Farbwerten uber die drei ersten Multi- 
spektralwerte besteht. 

In einer ersten Ausfuhrungsform besteht der Kodierer 42 
aus einer Tabelle, welche mit den Eingangswerten {ai, a2 
,. . ., ak) als Eingangsadressen adressiert wird und jeder 
Adresse einen Ausgangswert {Ai, A2, . . Ak} mit geringe- 
rer Wortlange zuordnet. Mit diesem Verfahren kann eine 
bestmogliche Kodierung erreicht werden, wenn fur eine 
groBe Anzahl von Spektralverteilungen der moglich en im 
System verarbeiteten Farben und eine groBe Anzahl von Be- 
obachtern zur Beurteilung der reproduzierten Farben nach 
der Dekodierung alle Eintrage in der Tabelle so optimiert 
werden, daB eine mini male Wortlange in bit fur die Aus- 
gangswerte des Kodierers (Ai, A2, . . ., Ak} erreicht wird. 

Als Beobachter sind dazu eine representative Auswahl 
von Personen zu wahlen, welche die Schwankungsbreite des 
naturlichen Farbwahrnehmungsvermogens aus Unterschie- 
den der spektralen Farbreize widerspiegcln. Ferner mussen 
verschiedene typische Beleuchtungssituationen fiir die Be- 
trachtung reproduzicrter Bilder einbezogen werden. 

Zur Dekodierung wird eine inverse Tabelle verwendet, 
welche jeder Kombination der nichtlinear verzerrten Werte 
{A t , A 2 , . . A K } einen Ausgangswert in linearer Kodie- 
rung {a'i, a'2, . . a f K) zuordnet. Dabei werden nattirlich we- 
gen der Reduzierung der moglichen Amplitudenstufen nicht 
mehr alle moglichen Kombinationen der Amplitudenstufen 
der Eingangswerte {a l? a 2 ,. . ., a k } wie am Eingang erzeugt, 
sondern es werden nur Kombinationen ausgegeben, welche 
von den ursprunglichen Kombinationen durch den Beobach- 
ter nicht zu unterscheiden sind. 

Dem Vorteii der hohen Genauigkeit dieser globalen Ko- 
dierung steht der Nachteil dieser ersten Ausfuhrungsform 
entgegen, daB die in der Praxis erforderliche Dimension der 
Tabellen sehr groB wird. 

Eine weitere vereinfachtc Ausfuhrungsform des nichtli- 
nearen Kodierers ist in Fig. 5 dargestellt. Diese Ausfuh- 
rungsform benutzt cine stufenweisc Kodierung und Deko- 
dierung. Die linear kodierten Multispektralwerte {a^, 
a 2> • • 7 a k) am Eingang werden stufenweisc nichtlinear ab- 
gebildct, wobei zwcckmaBig mil einem Mullispektralwert 
im Block 51 begonncn wird, welcher den groBten EinfluB 
auf die Farb wahrnchmung besitzt. AnschlieBend wird in 
Abhangigkeit dieses ersten verzerrten Mullispektralwertes 
ein wciterer Multispeklralwcrt im Block 53 kodiert, welcher 
den zweitgroBlcn EinfluB auf die Farbwahrnchmung besitzt. 
Danach werden stufenweisc die Multispektralwerte mit je- 
weils fallendcm EinfluB auf die Farbwahrnchmung in Ab- 
hangigkeit der schon verzerrten Werte hoherer Dominanz in 
den Blocken 53 bis 5K verzerrt. Die Dekodierung erfolgt in 
entsprechender umgekehrter Reihenfolge mit den inversen 
Blocken 5K' bis 51'. 
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Eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform einer der- 
artigen stufenweisen Kodierung ist in Fig. 6 skizziert. Bei 
dieser Ausfuhrungsform wird davon ausgegangen, daB am 
Eingang ein linear kodiertes kompatibles Datenformat 611 
verwendet wird, bei welchem die ersten drei Multispektral- 5 
werte den Normfarbwerten XYZ entsprechen. In diesem 
Datenformat stellt die Y-Komponente das Helligkeitssignal 
dar. 

Es ist bekannt, daB diesen Farbwerten ein angenahert 
gleichabstandiger Farbraum CTELab mit den drei Kompo- 10 
nenten L* als Helligkeitssignal, a* als empfundene Rot- 
Griin Buntheit und b* als empfundene Blau-Gelb Buntheit 
durch eine analytisch definierte Transformation zugeordnet 
werden kann (4). 

ErfindungsgemaB wird daher in der Ausfuhrungsform 15 
nach Fig. 6 vorgeschlagen, die ersten drei Multispektral- 
werte, welche valenzmetrischen Farbwerten fur den defi- 
nierten Nonnalbeobachter entsprechen, einer nichtlinearen 
Vcrzerrung nach den analytischen Formeln des CEELab- 
Raumes zu unterziehen und dann zu quantisieren und die 20 
weiteren Koeffizienten hoherer Ordnung nach dem vorste- 
henden Prinzip stufenweise nach fallender Reihenfolge ih- 
res Einflusses auf die Wahrnehmung in Abhangigkeit der 
bereits vorhcr verzerrten Werte zu kodiercn. 

Ein Vorteii der Anwendung des CTELab-Raumes ist die 25 
heute weltweite Akzeptanz und Anwendung dieses Raumes 
in der konventionellen Farbreproduktionstechnik. Der erfin- 
dungsgemaBc Gedanke, diesen Farbraum auch vorteilhaft 
fur die Kodierung von Multispektralwerten einzusetzen, ist 
auch erweitcrbar auf die Anwendung bcliebiger wahmeh- 30 
mungsorientierter Farben rau me wie z. B. dem standardisier- 
ten CEELuv-Raum odcr anderen in der Literatur veroffent- 
lichten Farbcnraumen. 

Eine besonders einfache Ausfuhrungsform der Erfindung 
ist in Fig. 7 dargestellt. Es ist bekannt, daB Unterschiede des 35 
spektralen Farbreizes bei hellen Farben schr viel weniger 
wahmehmbar sind als bei dunklen Farben. Dies bedeutet, 
daB die absoluten Multispektral werte heller Farben im Ver- 
glcich absolut groBer sind als fur dunkle Farben, anderer- 
seits aber nicht mit so hoher Auflosung quantisiert werden 40 
miissen, wie die klcineren absoluten Multispektralwerte 
dunkler Farben, urn alle durch einen Beobachter wahrnehm- 
baren Unterschiede zu crfassen. 

Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 7 wird diese domi- 
nantc Abhangigkeit von der Hclligkeit dadurch ausgenutzt, 45 
daB die Kodierung der Multispektralwerte hoherer Ordnung 
linear, aber mit einer durch die Helligkeit gesteuerten Stei- 
gung erfolgt. Beispielhaft sind fur die Kodierung der ersten 
drei kompatiblen Multispektralwerte die Komponentcn L*, 
a* und b* des CIELab-Raumes gewahlt. Die Koeffizienten 50 
hoherer Ordnung werden z. B. durch GroBenbereiche des 
Hclligkeitssignales abgestuft ubcr lineare Kennlinien unter- 
schiedlicher Steigung quantisiert, wobci der Tendcnz nach 
die maximalc Wortlange mit der Ordnung des Multispek- 
tral koeffizienten abnehmen kann. 55 

Eine wcitere Ausfuhrungsform, die cine besonders hohe 
Kompression crlaubt, ist in Fig. 8 dargestellt. Diese Ausfuh- 
rungsform wurdc bereits in Form einer Simulation realisiert. 
Wicdcr wird cin linear kodiertes kompatibles Datenformat 
(811) verwendet. Wie in der voranstchenden Ausfuhrungs- 60 
form wird zunachst der visuellc Antcil mit Hilfe des CIE- 
L*a*b*-Systems kodiert (Block 81). Im AnschluB werden 
die Komponenten hoherer Ordnung in Abhangigkeit von L* 
nichtlincar verzerrt (Blocke 82a-82d). Fig. 9 zeigt eine typi- 
sche Verzchrungsfunktion zur Berechnung der verzerrten 65 
Multispektralkomponcntcn in;' als Funktion der Helligkeit L 
und einer EingangsgroBe n^. 

Um die Kompression weiter zu verbesscrn wird anschlie- 
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Bend ein Pradiktionsverfahren verwendet. Hierzu werden 
die bereits kodierten Komponenten zur Berechnung eines 
Schatzwertes fur die Komponente der nachsthoheren Ord- 
nung verwendet. 

Die Blocke 83a-83d stellen die zugehorigen Schatzer dar. 
Im einfachsten Fall besteht ein solcher Schatzer aus einer 
Tabelle (LUT) in welcher typische Schatzwerte fur jede 
Kombination von Eingangswerten abgelegt sind. Diese 
Schatzwerte werden als Mittelwerte aus einer groBen An- 
zahl von typischen Spektren vorberechnet. An Stelle einer 
Tabelle kann ein Schatzer auch als neuronales Netz realisiert 
sein, welches mit einer groBen Anzahl von Testfarben so 
trainiert wird, daB die jeweils wahrscheinlichsten Werte aus- 
gegeben werden. SchlieBlich kann auch noch ein analyti- 
sches Verfahren verwendet werden, indem man beispiels- 
weise ein Polynom n. Ordnung so optimiert, daB es die Test- 
farben moglichst genau annahert. 

Nach der Schatzung wird nur noch die Differenz zwi- 
schen dem geschatzten Wert und dem tatsachlich gemesse- 
nen Wert (Datenformat 812) ubertragen. Auf der Empfangs- 
seite wird wiederum eine Schatzung durchgefuhrt (Blocke 
84a-84n), auf die die ubertragenen Werte aufsummiert wer- 
den. Im AnschluB daran wird eine inverse nichtlineare Ver- 
zerrung durchgefuhrt (Blocke 85a-85n) um die linearen 
multispektralen Komponenten zu rekonstruieren. Abschlie- 
Bend wird mit Block 86 noch der visuelle Anteil des ubertra- 
genen Spektrurns rckonstruiert. 

In der Simulation laBt sich mit diesem Verfahren die zur 
Ubertragung notwendige Datcnmenge von ca, 80 bit7Spek- 
trurn auf etwa 45 bit/Spektrum reduzieren. Vcrglichen mit 
der typischen Datenmenge von 24 bit pro Bildpunkt fur ein 
Dreikanalsystem (3 • 8 bit) wird dann also nur noch knapp 
das Doppelte an Datenmenge fur das multispektrale System 
benotigt. 
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Patentanspruche 

1. Multispektrales Farbrcproduktionssystern mit einer 
Aufnahmceinheit zur Mcssung der Spcktralinforma- 
tion von Farben mit eincm spektralen Farbscanncr und 
einem Kodicr- und Dekodicrsystcm fur cine cRizicnte 
digitalisierle Darstellung der Spcktralin formation 
durch Multispektralwerte in eincm Datenformat von K 
Wcrten, wobci die ersten drei Werte zur Wahrung einer 
Kompatibilitat mit konventionellen Dreibcreichsver- 
fahrcn der Farbreproduktionstechnik lineare Kombina- 
tionen von farbvalenzmetrischen Farbwerten darstellen 
konncn und die Multispektralwerte Gcwichlungswerte 
einer linearen Zerlegung der Spektralvertcilungen in 
eine Uberlagerung definicrter Basisfunktionen sind 
und die Basisfunktionen auch orthogonal dcfinicrt sein 
konnen, dadurcli gekennzeichnet, daB die K linearen 
Multispektralwerte im Kodicrcr zusatzlich nichtlinear 
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verzerrt und dann mit geringerer Wortlange dargestellt 
werden und im Dekodierer invers nichtlinear entzerrt 
werden und die Verzerrungs- bzw. Entzerrungskennli- 
nien jedes einzelnen Wertes von den Werten aller ande- 
ren Multispektralwerte abhangig gemacht werden kon- 5 
nen. 

2. Multispektrales Farbreproduktionssystem nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die nichtlineare 
Verzerrung und die Zuordnung zu binar kodierten Wor- 
ten im Kodierer bzw. die Entzerrung der K Multispek- to 
tralwerte im Dekodierer iiber eine K-dimensionale Ta- 
belle mit den Multispektralwerten als Eingangsadres- 
sen und den verzemen Werten als Eintrage zu den 
Adressen aufgebaut ist und die Entzerrung durch eine 
entsprechende inverse Tabelle ausgefuhrt wird. 15 

3. Multispektrales Farbreproduktionssystem nach An- 
spruch 1 und oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
nichtlineare Verzerrung und Zuordnung von binaren 
Worten bzw. die Entzerrung der K Multispektralwerte 
im Dekodierer stufenweise ausgefuhrt wird, wobei mit 20 
dem Multispektralwert des groBten Einflusses auf die 
Wahmehmbarkeit begonnen und alle weiteren Multi- 
spektralwerte nach fallendem EinfluB auf die Wahr- 
nehmbarkeit und in Abhangigkeit der vorher verzerrten 
Werte quantisiert werden konnen und im Dekodierer 25 
die entsprechenden inversen Operationen stufenweise 
ausgefiihrt werden. 

4. Multispektrales Farbreproduktionssystem nach den 
Anspriichen 1 und/oder 2 und 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB drei der linear kodierten Eingangs werte der 30 
nichtlinearen Verzerrung eine lineare Transformation 
von farbvalenzmetrischen Farb werten wie z. B. den 
Normfarbwerten XYZ oder den RGB-Werten eines 
standardisierten RGB-Farbraumes darstellen und damit 
durch drei Multispektralwerte Kompatibilitat zu kon- 35 
ventionellen Drei kanalfarbsyste men besteht. 

5. Multispektrales Farbbildreproduktionssystem nach 
Anspruch 1 und 4, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
stufenweise Kodierung und Dekodierung entsprechend 
Anspruch 3 derart erfolgt, daB aus den bereits kodierten 40 
und verzerrten Werten Schatz werte fiir die jeweiligen 
Werte hoherer Ordnung gebildet werden, und nur die 
Differenzen zwischen den geschatzten und den aktuel- 
len Werten ubertragen werden und im Dekodierer die 
Schatzwerte den Differenzen stufenweise wieder hin- 45 
zugefiigt werden und daraus nach inverser Entzerrung 
die Ausgabe werte als Multispektralwerte gebildet wer- 
den. 
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